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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Beton bertulang merupakan struktur yang sangat lazim di dunia konstruksi. 
Beton bertulang terdiri dari campuran beton yang berfungsi untuk menahan gaya 
tekan yang diakibatkan oleh beban-beban yang diberikan dan baja tulangan yang 
berfungsi untuk menahan gaya tarik yang terjadi. 
Seperti yang telah kita ketahui bahwa dunia sedang dalam perkembangan yang 
sangat pesat. Beton bertulang umumnya digunakan sebagai struktur konstruksi 
hampir semua jenis bangunan seperti jembatan, bendungan, tunnel, pengerasan 
jalan, viaduct, drainase, pengairan, dan sebagainya. 
Setiap struktur beton bertulang memiliki umur rencana dan akan mengalami 
penurunan kekuatan bahkan mengalami kerusakan. Selain itu pengaruh 
lingkungan, perubahan fungsi struktur atau perubahan pelaksanaan beban yang 
tidak sesuai rencana mengakibatkan kerusakan struktur yang lebih cepat. Jika hal 
itu terjadi, ada dua hal yang dapat dilakukan, yaitu membongkar struktur lama 
yang telah rusak lalu mengganti dengan struktur baru, atau memberikan perkuatan 
pada struktur tersebut dengan teknologi yang telah berkembang pada bidang 
konstruksi contohnya Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP). 
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Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) merupakan material bahan 
konstruksi yang terus dikembangkan dan digunakan sebagai material perkuatan 
dan perbaikan struktur. Walaupun material ini cukup mahal namun banyak 
keuntungan yang dapat diberikan yang merupakan material tahan korosi, 
mempunyai kuat tarik yang tinggi, superior dalam daktalitas, lebih ringan 
sehingga tidak memerlukan peralatan yang berat untuk dibawa ke lokasi, selain itu 
dalam pelaksanaan tidak mengganggu aktifitas yang ada pada daerah perbaikan 
struktur. Namun, kelebihan ini baru dapat bermanfaat bila perilaku komposit 
antara lapis GFRP dengan media struktur dapat berkombinasi dengan baik. 
GFRP adalah bahan nonlogam sehingga tidak bersifat korosif yang selama ini 
digunakan untuk dua hal, yaitu untuk beton lama sebagai bahan perkuatan pada 
bagian konstruksi yang sudah mulai mengalami penurunan kinerja serta untuk 
beton baru dengan perkuatan proteksi dan reduksi penampang. GFRP ini telah 
digunakan seccara meluas, tidak hanya terbatas pada konstruksi gedung namun 
juga dapat digunakan pada kontruksi lain seperti jembatan dan konstruksi pinggir 
pantai. 
Dari pemanfaatan GFRP pada beberapa jenis struktur, ternyata memberikan 
hasil yang cukup efektif dalam membantu kemampuan kinerja struktur yang ada. 
Dari beberapa penelitian terdahulu, dasar-dasar analisis dan perancangan lentur 
serta contoh perhitungan praktis perkuatan dengan GFRP dapat disimpulkan 
penggunaan FRP dikombinasikan dengan metode perkuatan lainnya mudah dan 
praktis dilaksanakan serta mampu meningkatkan kekuatan lentur balok beton. 
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Balok yang diperkuat dengan FRP akan meningkatkan kekakuan, batas leleh 
dan kekuatan batas pada penelitian perbaikan tulangan yang telah korosi pada 
balok. Ini menunjukkan bahwa penggunaan lembar FRP dapat memperkuat balok 
beton bertulang yang telah terkorosi dengan efisien sehingga mempertahankan 
durabilitas struktur dan perilaku balok. (A. Khaled Sudki, Ted Sherwood and 
Sobhy Masoud, 2009). 
Seiring berkembangnya teknologi dibidang konstruksi, pembangunan struktur 
beton juga mengalami perkembangan yang sangat pesat. Pembangunan struktur 
pada daerah-daerah yang sulit pun seperti pada daerah pantai maupun lingkungan 
laut sudah banyak yang dilakukan. Beberapa contoh pengembangan struktur 
daerah pantai maupun lingkungan laut adalah pembangunan dermaga, struktur 
pemecah gelombang (break water), tiang pancang jembatan, pondasi gedung 
pinggir pantai serta jembatan di laut (jetty), dengan menggunakan material beron 
sebagai struktur dasarnya. 
Struktur beton yang pada umumnya berada di lingkungan laut sangat rawan 
mengalami kerusakan ataupun degradasi kekuatan akibat adanya korosi yang 
terjadi pada tulangan yang disebabkan oleh pengaruh lingkungan laut. 
Sehubungan dengan hal tersebut di atas dan keunggulan yang dimiliki GFRP 
sebagai bahan non logam yang tahan korosi maka dalam penelitian ini digunakan 
GFRP sebagai penguat eksternal dan proteksi dalam mengatasi terjadinya 
degradasi kekuatan struktur serta meningkatkan kekuatan struktur yang telah 
mengalami degradasi kekuatan akibat korosi pada tulangan. Adapun judul 
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penelitian diangkat oleh penulis yaitu Kekuatan Lentur Balok Dengan 
Perkuatan GFRP Akibat Rendaman Air Laut Selama 2 Tahun. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka dapat dirumuskan masalah 
yakni bagaimana kekuatan lentur balok yang diperkuat dengan GFRP akibat 
rendaman air laut selama 2 tahun. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah untuk 
menganalisis kekuatan lentur balok yang diperkuat dengan GFRP akibat 
rendaman air laut selama 2 tahun. 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk mencapai tujuan penelitian dan menghindari pembahasan diluar dari 
konsep penelitian, maka pada penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut: 
1. Elemen struktur yang dibahas adalah balok dengan perkuatan GFRP yang 
direndam dengan air laut selama 24 bulan di dalam kolam simulasi. 
2. Bentuk penampang yang digunakan adalah persegi empat. Ukuran balok 
yang digunakan 20 cm x 15 cm dengan panjang 330 cm. 
3. Penelitian ini hanya membahas sifat-sifat mekanik dari balok beton dan 
tidak membahas reaksi kimia yang terjadi dalam beton akibat pengaruh air 
laut. 
4. Variabel yang akan diukur adalah kapasitas lentur pada beton bertulang. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Memberikan informasi sehubungan nilai  kapasitas lentur balok 
dengan perkuatan GFRP-S akibat pengaruh rendaman air laut. 
2. Memberikan informasi pengaruh waktu rendaman terhadap kapasitas 
lentur balok akibat pengaruh rendaman air laut. 
3. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang kegunaan GFRP-S 
sebagai perkuatan pada struktur beton yang terpengaruh air laut. 
4. Sebagai bahan referensi pada penelitian selanjutnya yang berkaitan 
dengan rendaman air laut jangka panjang. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, kami uraikan dalam 
sistematika penulisan yang dibagi dalam 5 (Lima) pokok bahasan berturut-turut 
sebagai berikut: 
BAB I. PENDAHULUAN 
 Pada bab ini menguraikan tetnang gambaran umum mengenai latar 
belakang mengenai pemilihan judul tugas akhir, maksud dan tujuan penelitian, 
batasan masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan yang mengurai 
secara singkat komposisi bab yang ada pada penulisan tugas akhir.  
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
 Bab ini menyajikan teori secara singkat dan gambaran umum mengenai 
karakteristik beton bertulang, dan GFRP. 
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BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
 Bab ini menyajikan mengenai tahapan penelitian, bahan uji yang 
digunakan, metode penelitian serta alat – alat yang digunakan dalam pengujian 
BAB IV. ANALISA DATA 
Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh 
dari  hasil pengujian serta pembahasan dari hasil pengujian yang diperoleh. 
BAB V. PENUTUP 
Merupakan bab penutup yang berisikan kesimpulan dari hasil analisis 
masalah dan disertai dengan saran-saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1  Hasil Penelitian Sebelumnya 
Kapasitas lentur balok beton bertulang mengalami peningkatan setelah 
diberikan perkuatan GFRP. Peningkatan kapasitas lentur ini sendiri semakin besar 
seiring dengan penambahan jumlah lapisan GFRP yang digunakan namun secara 
umum tidak berpengaruh signifikan terhadap kemampuan lendutan balok beton 
bertulang (Fikri Alami, 2010). 
Menurut Djamaluddin dkk (2011), aplikasi FRP dapat digunakan pada 
konstruksi gedung dan juga jenis konstruksi lainnya yang terekspos di ingkungan 
laut seperti konstruksi dermaga dan jembatan. 
Lingkungan laut merupakan salah satu jenis lingkungan agresif yang 
berperan terhadap penurunan dan kerusakan struktur beton bertulang (Sultan, dkk, 
2014). 
Menurut Aramitha (2013), balok beton yang diekspos pada lingkungan 
laut mengalami perubahan pada nilai kuat lentur dan kemampuan deformasinya. 
Perubahan nilai tersebut bervariasi terhadap lama waktu benda uji terekspos 
lingkungan laut.  
Tulisan ini merupakan rangkaian hasil penelitian selama 24 bulan. Ada 
dua tipe benda uji yaitu balok berdimensi 10 x 12 x 60 cm yang ditempatkan di 
laut dan kolam simulasi air laut, serta balok beton bertulang dengan dimensi 15 x 
20 x 330 cm yang ditempatkan pada kolam simulasi air laut. Pengujian dan 
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evaluasi dilakukan pada umur 1, 3, 6 dan 12 bulan.  Hasil menunjukkan bahwa 
kapasitas lentur BF1, BF3, dan BF6 (lama perendaman 1, 3 dan 6 bulan) 
dibandingkan dengan BF0 menurun masing – masing 2.65%, 2.73% dan 3.78%. 
Penurunan itu disebabkan oleh melemahnya kapasitas rekatan GFRP karena 
pengaruh perendaman air laut (Sultan, 2015). Menurut Djamaluddin (2015) terjadi 
penurunan nilai beban ultimit balok dan kapasitas rekatan GFRP-S seiring dengan 
meningkatnya waktu rendaman. Penurunan kapasitas lentur disebabkan oleh 
penurunan kapasitas rekatan GFRP-S. Hasil analisis menunjukkan terjadi 
penurunan kapasitas rekatan GFRP-S sekitar 15% setelah perendaman 6 bulan. 
Selain itu, perbedaan lokasi perendaman antara lingkungan laut dan kolam 
simulasi memberikan faktor koreksi kolam simulasi (FK) sebesar 0.92, 0.89 dan 
0.87 secara berurutan untuk lama perendaman 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan 
(Kwandou, 2014). 
Menurut Setiawan (2015), kapasitas beban maksimum balok yang 
diperkuat GFRP-S dengan perendaman 12 bulan yaitu 41.16 kN, dengan 
penurunan kapasitas lentur terhadap BF0 yaitu 4.29%. 
Berdasarkan penelitian – penelitian terdahulu yang digunakan penulis 
sebagai dasar referensi, sehingga dilakukan penelitian lebih lanjut tentang 
pengaruh kapasitas lentur balok yang diperkuat GFRP-S dengan rendaman air laut 
selama 24 bulan.  
2.2 Beton Bertulang 
Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, 
atau agregat-agregat lain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang 
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terbuat dari semen dan air membentuk suatu massa mirip-batuan. Terkadang, satu 
atau lebih bahan aditif ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan 
karakteristik tertentu, seperti kemudahan pengerjaan (workability), durabilitas, 
dan waktu pengerasan.  
Seperti substansi-substansi mirip batuan lainnya, beton memiliki kuat 
tekan yang tinggi dan kuat tarik yang sangat rendah. Beton bertulang adalah suatu 
kombinasi antara beton dan baja dimana tulangan baja berfungsi menyediakan 
kuat tarik yang tidak dimiliki beton. 
Balok beton bertulang akan melentur pada saat beban bekerja. Lentur 
pada balok-balok adalah akibat regangan deformasi yang disebabkan oleh beban 
eksternal. Pada saat beban ditingkatkan, balok tersebut menahan regangan dan 
defleksi tambahan, mengakibatkan retak-retak lentur sepanjang bentang dari balok 
tersebut. Penambahan yang terus-menerus terhadap tingkat beban mengakibatkan 
kegagalan elemen struktural ketika beban eksternal mencapai kapasitas elemen 
tersebut. 
Sukses beton bertulang sebagai bahan konstruksi yang universal cukup 
mudah dipahami jika dilihat dari banyaknya kelebihan yang dimilikinya. 
Kelebihan tersebut antara lain : 
1. Beton memiliki kuat tekan yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan 
kebanyakan bahan yang lain. 
2. Beton bertulang mempunyai ketahanan yang tinggi terhadap api dan air, 
bahkan merupakan bahan struktur terbaik untuk bangunan yang banyak 
bersentuhan dengan air. 
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3. Struktur beton bertulang sangat kokoh. 
4. Beton bertulang tidak memerlukan biaya pemeliharaan yang tinggi. 
5. Dibandingkan dengan bahan lain, beton memiliki usia layan yang sangat 
panjang. Dalam kondisi-kondisi normal, struktur beton bertulang dapat 
digunakan sampai kapan pun tanpa kehilangan kemampuannya untuk 
menahan beban. 
6. Beton biasanya merupakan satu-satunya bahan yang ekonomis untuk pondasi 
tapak, dinding, basement, tiang tumpuan jembatan, dan bangunan-bangunan 
lain semacam itu. 
7. Salah satu ciri khas beton adalah kemampuannya untuk dicetak menjadi 
bentuk sangat beragam, mulai dari pelat, balok dan kolom yang sederhana 
sampai atap kubah dan cangkang besar. 
8. Di sebagian besar daerah, beton terbuat dari bahan-bahan lokal yang murah 
(pasir, kerikil, air) dan relatif hanya membutuhkan sedikit semen dan 
tulangan baja, yang mungkin saja harus didatangkan dari daerah lain. 
9. Keahlian buruh untuk membangun konstruksi beton bertulang lebih rendah 
bila dibandingkan dengan bahan lain seperti baja struktur. 
Di samping kelebihan-kelebihan beton bertulang sebagai suatu bahan 
struktur seperti yang telah disebutkan di atas, beton bertulang juga mempunyai 
berbagai kekurangan dan kelemahan. Kelemahan-kelemahan tersebut antara lain 
adalah : 
1. Beton mempunyai kuat tarik yang sangat rendah, sehingga memerlukan 
tulangan tarik. 
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2. Beton bertulang memerlukan bekisting untuk menahan beton tetap di 
tempatnya sampai beton tersebut mengeras. Selain itu, penopang atau 
penyangga sementara mungkin diperlukan untuk menjaga agar bekisting tetap 
berada pada tempatnya, misalnya pada kolom, dinding, atap, dan struktur-
struktur sejenis, sampai bagian-bagian beton ini cukup kuat untuk menahan 
beratnya sendiri. 
3. Rendahnya kekuatan persatuan berat dari beton mengakibatkan beton 
bertulang menjadi berat. Ini akan sangat berpengaruh pada struktur-struktur 
bentang panjang di mana berat beban mati beton yang besar akan sangat 
mempengaruhi momen lentur. 
4. Akibat rendahnya kekuatan persatuan berat, rendahnya kekuatan persatuan 
volume akan mengakibatkan beton akan berukuran relatif lebih besar. 
Kegagalan pada balok beton bertulang pada dasarnya dipengaruhi oleh 
melelehnya tulangan baja dan hancurnya beton bertulang.  Ada 3 kemungkinan 
yang bisa terjadi yang menyebabkan kegagalan balok beton bertulang, yaitu : 
a. Kondisi balanced reinforced 
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai regangan 
batasnya dan akan hancur karena tekan. 
Kondisi regangan :  ε  = 0,003    dan  ε  =  
  
  
 
Pada kondisi ini berlaku   : ρ =  ρ           dan  ε  =  ε  
 
 
 
12 
 
b. Kondisi Over-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang digunakan lebih banyak dari 
yang diperlukan dalam keadaan balanced. Keruntuhan ditandai dengan 
hancurnya penampang beton terlebih dahulu sebelum tulangan baja 
meleleh.  
Pada kondisi ini berlaku:  ρ >  ρ         dan   ε  <  ε  
c. Kondisi Under-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan tarik yang dipakai pada balok 
kurang dari yang diperlukan untuk kondisi balanced. Keruntuhan 
ditandai dengan lelehnya tulangan baja terlebih dahulu dari betonnya.  
Pada kondisi ini berlaku : ρ <  75% ρ         dan   ε  <  ε  
Dalam perencanaan elemen struktur, suatu elemen struktur harus 
direncanakan berada pada kondisi under-reinforced. 
Adapun gambar distribusi regangan sesuai dengan penjelasan di atas, dapat 
dilihat pada Gambar 1 
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Balok beton bertulang merupakan elemen struktur yang dominan menahan 
gaya lentur pada saat beban diberikan. Pada saat beban ditingkatkan maka nilai 
regangan dan defleksi balok akan semakin meningkat yang diiringi dengan 
timbulnya retak-retak lentur sepanjang bentang balok tersebut. Penambahan beban 
secara terus-menerus akan mengakibatkan kegagalan elemen struktural ketika 
beban eksternal telah melebihi kapasitas elemen balok tersebut. 
 
Gambar 1.  Distribusi regangan penampang balok ultimit 
sumbu netral 
(kondisi balanced) 
ec=0,003 
e  > e 
=
  
 
e  < e 
=
  
 
e  e 
=
  
 
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Gambar 2. Perilaku lentur pada beban sebelum retak 
Untuk lebih memahami kondisi tegangan dan regangan beton pada saat 
dibebani maka akan diuraikan secara lebih terperinci mengenai hal tersebut. Nilai 
tegangan pada daerah tekan beton bersifat linear atau kira-kira sebanding dengan 
regangannya hanya sampai pada tingkat pembebanan tertentu pada kondisi 0.45 
f’c. Pada tingkat pembebanan ini, apabila beban ditambah terus-menerus maka 
keadaan sebanding akan lenyap dan diagram tegangan tekan pada penampang 
balok beton akan berbentuk seperti kurva tegangan-regangan beton. 
Secara jelasnya dapat diuraikan sebagai berikut (lihat Gambar 2). Pada 
kondisi pembebanan sebelum terjadinya retak pada beton, beton dan baja tulangan 
secara bersama-sama bekerja dalam menahan gaya tarik yang bekerja sementara 
beton pada sisi tekan hanya menahan gaya tekan saja. Distribusi tegangan pada 
kondisi ini masih bersifat linear, bernilai nol pada garis netral dan sebanding 
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dengan nilai regangan yang terjadi. Hal ini hanya dijumpai apabila tegangan 
maksimum yang timbul pada sisi tarik masih cukup rendah di mana nilainya 
masih berada di bawah nilai modulus keruntuhan (rupture modulus). 
Pada kondisi pembebanan setelah retak di mana nilai pembebanan yang 
diberikan telah melebihi nilai pembebanan sebelum terjadinya retak pada beton, 
nilai kuat tarik beton telah dilampaui sehingga beton mulai mengalami retak 
rambut seperti tampak pada Gambar 3. Pada kondisi ini beton tidak dapat 
meneruskan gaya tarik melintasi daerah retak disebabkan karena kondisi lebar 
retak yang menyebabkan terputusnya aliran distribusi tegangan sepanjang sisi 
tarik beton. 
 
 
Gambar 3. Perilaku lentur beton setelah retak 
Akibatnya maka distribusi tegangan tarik pada daerah beton yang retak 
akan terhenti dan kemudian selanjutnya diambil alih sepenuhnya oleh baja 
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tulangan. Tulangan akan mulai meregang dan apabila nilai beban semakin 
ditingkatkan maka tulangan akan mencapai kondisi lelehnya. Distribusi tegangan 
tarik pada tulangan ini terjadi hingga kondisi 0.5 f’c. Pada keadaan ini nilai 
tegangan beton tekan masih dianggap bernilai sebanding dengan nilai 
regangannya di mana model tegangan yang terjadi masih berbentuk blok segitiga 
seperti terlihat pada Gambar 3.  
Apabila nilai beban diberikan lebih besar lagi maka nilai regangan serta 
tegangan tekan akan meningkat dan cenderung untuk tidak sebanding lagi antara 
keduanya, di mana tegangan tekan pada beton akan mulai membentuk kurva 
nonlinear. 
 
 
Gambar 4. Perilaku lentur pada beban ultimit 
Kurva tegangan di atas garis netral penampang balok atau pada daerah 
tekan balok akan berbentuk sama dengan kurva tegangan-regangan beton seperti 
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yang terlihat pada Gambar 4. Bentuk distribusi tegangan ini berupa garis lengkung 
dengan nilai nol pada garis netral. 
Pada Gambar 4 dapat dilihat model distribusi tegangan dan regangan yang 
timbul pada kondisi pembebanan mendekati pembebanan ultimit. Bentuk 
distribusi tegangan aktual yang melengkung ini tentunya menimbulkan kesulitan 
tersendiri dalam menghitung volume blok tegangan tekan. 
Oleh karena itu, Whitney mengusulkan agar digunakan blok tegangan 
segiempat ekuivalen yang dapat digunakan untuk menghitung gaya tekan tanpa 
harus kehilangan ketelitiannya. Blok tegangan ekuivalen ini mempunyai tinggi a 
dan tegangan tekan rata-rata sebesar 0.85 f’c. Nilai ini diperoleh berdasarkan hasil 
percobaan pada beton yang berumur lebih dari 28 hari. 
Dengan menggunakan semua asumsi di atas maka perhitungan volume 
blok tegangan tekan dapat lebih mudah dilakukan dengan hanya menggunakan 
rumus volume balok sederhana. Bentuk blok tegangan ekuivalen ini dapat dilihat 
pada Gambar 5. Apabila kapasitas batas kekuatan beton pada daerah tekan telah 
terlampaui maka balok akan mengalami kehancuran. Sampai dengan tahap ini 
tampak bahwa tercapainya kapasitas ultimit merupakan proses yang tidak dapat 
berulang karena beton telah melewati kondisi elastisnya. 
 
 
Gambar 5. Blok tegangan ekuivalen 
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Komponen struktur balok yang telah retak disertai dengan kondisi baja 
tulangan yang telah meleleh tentunya ditandai dengan nilai lendutan yang besar. 
Lendutan besar yang terjadi pada balok tidak akan kembali ke kondisinya yang 
semula dipengaruhi oleh kondisi baja tulangan yang telah meleleh. Berdasarkan 
penjelasan-penjelasan yang telah diuraikan sebelumnya maka dalam 
memperhitungkan kapasitas momen ultimit suatu komponen struktur, kuat tarik 
beton biasanya diabaikan (tidak diperhitungkan). Seluruh gaya tarik yang terjadi 
hanya dilimpahkan pada baja tulangan di daerah tarik. 
Dengan demikian maka bentuk penampang beton pada daerah tarik 
tidaklah mempengaruhi kekuatan lentur. Tinggi penampang yang menentukan 
adalah tinggi efektif d, yaitu jarak dari serat tekan terluar terhadap titik berat 
tulangan tarik. Nilai regangan beton tekan maksimum pada serat tekan terluar 
ditetapkan sebesar 0.003. Penetapan nilai tersebut didasarkan atas hasil-hasil 
pengujian yang menunjukkan bahwa umumnya regangan beton hancur berada di 
antara nilai 0.003 dan 0.004. 
2.3 Momen Inersia Penampang Retak 
Seperti yang telah diuraikan sebelumnya bahwa kondisi beton bertulang 
sebelum beton retak (praretak) maka tulangan dan beton bekerja bersama-sama 
pada daerah tarik. Dengan demikian maka untuk menentukan nilai lendutan yang 
terjadi tentunya juga menggunakan nilai momen inersia penampang utuh dengan 
asumsi bahwa beton belum mengalami keretakan sehingga momen inersia 
penampang masih utuh sepenuhnya. Rumus perhitungan momen inersia 
penampang utuh dapat dilihat pada persamaan (1). 
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   =
 
  
 ℎ      (1) 
Setelah beton mengalami retak maka beton akan memasuki daerah 
pascaretak di mana kondisi ini dimulai dengan munculnya retak pertama. Apabila 
telah terjadi retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik beton dapat dikatakan 
sudah tidak ada lagi. Hal ini berarti pula bahwa kekakuan lentur penampangnya 
telah berkurang sehingga kurva hubungan beban-defleksi akan semakin landai 
dibandingkan dengan taraf praretak. Pada tahap ini digunakan nilai momen inersia 
penampang retak Icr. Nilai Icr ini dapat dihitung menggunakan persamaan (2). 
    =
 
 
    +
  
  
  (  −  )
          (2) 
    =
 
 
    +
  
  
  (  −  )
  +
  
  
  (ℎ −  )
   (3) 
Bila dalam perhitungan balok beton menggunakan FRP maka persamaan 
(2) dapat diperluas menjadi persamaan (3) dengan memperhitungkan pengaruh 
kontribusi FRP 
Pedoman perencanaan untuk FRP dapat mengacu pada standard ACI yaitu 
“ACI 440.2R-08  Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 
FRP System for Strengthening Concrete Structures. 
Untuk perkuatan lentur dengan FRP, perhitungan desain mengacu pada 
ACI committee 440.2R-08 . Dalam mendesain balok dengan perkuatan GFRP, 
digunakan nilai regangan di bawah dari regangan putus  GFRP-S, hal ini 
dimaksudkan agar nantinya tipe kegagalan yang terjadi pada balok adalah 
kegagalan debonding. Perhitungan tersebut disajikan pada Gambar 6 dan dalam 
rumus-rumus berikut 
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   Gambar 6. Regangan untuk metode ACI 440-2R-08 
Dalam mendesain kekuatan lentur diperlukan faktor reduksi terhadap 
momen yang terjadi. 
∅   ≥    ……………………………………………………….......(4) 
Untuk melindungi kemampuan lekatan FRP diberikan persamaan untuk 
menghitung koefisien lekatan yaitu : 
   =  
 
       
     1 −  
       
   .   
   ≤ 0,90  untuk  n Ef tt ≤ 180.000….....(5) 
Dengan memberikan asumsi bahwa nilai regangan maksimum pada beton 
sebesar 0,003, maka regangan yang terjadi pada FRP dapat dihitung dengan 
persamaan (3). 
    =       
   
 
  −     ≤       .............................................................. (6) 
Setelah mendapatkan nilai regangan pada FRP, Nilai tegangan pada FRP 
dapat dihitung dengan persamaan (7) 
bf 
d’ 
b 
 
 
c 
Tf 
df 
a/2 
ε =0,003 
0,85 f’c 
tf 
a= β 1.c 
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    =         ............................................................................................ (7) 
Dengan menggunakan persamaan (7) dan (8) nilai regangan dan nilai 
tegangan pada tulangan dapat dihitung. Setelah diketahui nilai regangan dan 
tegangan pada tulangan dan FRP, posisi garis netral dapat dicek berdasarkan gaya 
dalam yang terjadi dengan menggunakan persamaan (8). 
   =      +      
   
   
   .............................................................................. (8) 
   =      ≤       ...................................................................................... (9) 
  =
           
   ′      
  ........................................................................................ (10) 
Kapasitas momen nominal perkuatan lentur dengan menggunakan FRP 
dapat dihitung dengan persamaan (7). Untuk perkuatan lentur ACI committee 440 
merekomendasikan nilai faktor reduksi untuk FRP ( f ) sebesar 0,85. 
   =          −
    
 
  +          ℎ −
   
 
   ....................................... (11) 
1. Retak pada balok 
Retak terjadi pada umumnya menunjukkan bahwa lebar celah retak 
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada batang tulangan 
baja tarik dan beton pada ketebalan tertentu yang menyelimuti batang baja 
tersebut. Meskipun retak tidak dapat dicegah, namun ukurannya dapat 
dibatasi dengan cara menyebar atau mendistribusikan tulangan. 
Apabila struktur dibebani dengan suatu beban yang menimbulkan momen 
lentur masih lebih kecil dari momen retak maka tegangan yang timbul 
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masih lebih kecil dari modulus of rupture beton fr  =  0,70 √f’c . Apabila 
beban ditambah sehingga tegangan tarik mencapai fr, maka retak kecil 
akan terjadi. Apabila tegangan tarik sudah lebih besar dari  fr, maka  
penampang akan retak. 
Ada tiga kasus yang dipertimbangkan dalam masalah retak yaitu : 
a) Ketika tengangan tarik ft < fr, maka penampang dipertimbangkan 
untuk tidak terjadi retak. Untuk kasus ini Ig = 1/12 b.h
3 
b) Ketika tengangan tarik ft = fr,  maka retak mulai timbul. Momen yang 
timbul disebut momen retak dan dihitung sebagai berikut :   
    =   
  
 
,   dimana c = h/2   ..............................................(12) 
c) Apabila momen yang bekerja sudah lebih besar dari momen retak, 
maka retak penampang sudah meluas. Untuk perhitungan digunakan 
momen inersia retak (Icr), tranformasi balok beton yang tertekan dan 
tranformasi dari tulangan n.As. 
Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan pada balok, (Gilbert, 1990): 
1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mempunyai harga 
momen lentur lebih besar dan gaya geser kecil. Arah retak terjadi 
hampir tegak lurus pada sumbu balok (lihat Gambar 7 (a)). 
2. Retak geser pada bagian balok (web shear crack), yaitu keretakan 
miring yang terjadi pada daerah garis netral penampang dimana gaya 
geser maksimum dan tegangan aksial sangat kecil (lihat Gambar 7 (b)) 
3. Retak geser-lentur (flexural shear crack), terjadi pada bagian balok 
yang sebelumnya telah terjadi keretakan lentur. Retak geser lentur 
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merupakan perambatan retak miring dari retak lentur yang sudah 
terjadi sebelumnya (lihat Gambar 7 (c)).  
 
 
 
                        
 
 
Gambar 7. Jenis retakan pada beton 
2.4 Hubungan Beban dan Lendutan 
Hubungan beban - defleksi balok beton bertulang pada dasarnya dapat 
diidealisasikan menjadi bentuk trilinier sebelum terjadi rupture seperti pada 
diagram gambar 2.4 (Nawy, 2003): 
 
 
 
 
 
 
 
 
lendutan 
          Gambar 8 Hubungan antara Beban dan Lendutan (Nawy, 2003) 
(b) Retak geser 
(a) Retak lentur 
(c) Retak geser-lentur 
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Daerah I : Taraf praretak, dimana batang-batangnya strukturalnya bebas 
retak. Segmen praretak dari kurva beban - defleksi berupa garis lurus yang 
memperlihatkan perilaku elastis penuh.Tegangan tarik maksimum pada balok 
lebih kecil dari kekuatan tariknya akibat lentur atau lebih kecil dari modulus 
rupture ( fr) beton. 
Daerah II : Taraf beban pascaretak, dimana batang-batang struktural 
mengalami retak-retak terkontrol yang masih dapat diterima, baik distribusinya 
maupun lebarnya. Balok pada tumpuan sederhana retak akan terjadi semakin lebar 
pada daerah lapanga, sedangkan pada tumpuan hanya terjadi retak minor yang 
tidak lebar. Apabila sudah terjadi retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik 
beton sudah dapat dikatakan tidak ada lagi. Ini berarti pula kekakuan lentur 
penampangnya telah berkurang sehingga kurva beban –defleksi didaerah ini akan 
semakin landai dibanding pada taraf praretak. Momen inersia retak disebut    Icr. 
Daerah III : Taraf retak pasca-serviceability, dimana tegangan pada 
tulangan tarik sudah mencapai tegangan lelehnya. Diagram beban defleksi daerah 
III jauh lebih datar dibanding daerah sebelumnya. Ini diakibatkan  oleh hilangnya 
kekuatan penampang karena retak yang cukup banyak dan lebar sepanjang 
bentang. Jika beban terus ditambah, maka regangan εs pada tulangan sisi yang 
tertarik akan terus bertambah melebihi regangan lelehnya εy tanpa adanya 
tegangan tambahan. Balok yang tulangan tariknya telah leleh dikatakan telah 
runtuh secara struktural. Balok ini akan terus mengalami defleksi tanpa adanya 
penambahan beban dan retaknya semakin terbuka sehingga garis netral terus 
mendekati tepi yang tertekan. Pada akhirnya terjadi keruntuhan tekan sekunder 
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yang mengakibatkan kehancuran total pada beton daerah momen maksimum dan 
segera diikuti dengan terjadinya rupture. 
2.5 Fiber Reinforced Polymer 
2.5.1 Glass Fiber Reinforced Polimer (GFRP) 
FRP adalah material yang terbuat dari fiber (serat) material sintetis seperti 
glass, aramid atau carbon yang disatukan oleh zat matrik, seperti epoksi atau 
polyester Pengembangan penggunaan FRP pada rekayasa sipil terdiri dari dua 
bagian, pertama untuk rehabilitasi dan perbaikan struktur dan kedua untuk 
pembuatan konstruksi baru yang sepenuhnya menggunakan FRP ataupun 
komposit dengan beton. Penggunaan FRP dalam perkuatan struktur antara lain 
pada balok, pelat, jembatan, kolom terdapat beberapa keuntungan menggunakan 
FRP sebagai bahan perkuatan struktur antara lain:  
a. Teknik yang digunakan dalam pemasangan tidak mengganggu 
penggunaan struktur oleh pihak lain.  
b. Meningkatkan kapasitas struktur dengan penambahan berat struktur 
sendiri adalah minimum. 
c. Teknik yang digunakan relatif cepat, meminimalkan waktu bekerja. 
d. Material FRP lebih tipis dan lebih ringan daripada menggunakan 
perkuatan dari baja.  
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e. Namun demikian perlu juga diperhatikan kelemahan-kelemahan 
pemakaian bahan ini, antara lain kurang tahan teradap suhu tinggi. 
Dengan suhu sekitar 700°C bahan perekat epoxy resin akan berubah 
dari kondisi keras menjadi lunak, bersifat plastis sehingga daya 
lekatnya akan menurun. Selain itu bahan ini juga tidak tahan terhadap 
sinar ultra violet. Untuk mengatasi kelemahan ini perlu dilakukan 
proteksi, misalnya pelapisan atau penutupan dengan mortar. 
Karakteristik mekanis material komposit sangat dipengaruhi oleh kekuatan 
beton dan pengekangnya. perbandingan antara kekuatan beton dan serat 
merupakan faktor yang sangat menentukan dalam memberikan karakteristik 
mekanis produk yang dihasilkan. 
Hasilnya adalah suatu material komposit yang mempunyai kekuatan dan 
modulus elastisitas yang tinggi. Persyaratan fungsional yang dimiliki oleh serat 
sebagai penguat antara lain : 
a. Modulus elastisitas yang tinggi untuk memberikan kekuatan pada 
komposit 
b. Kekuatan patah yang tinggi 
c. Mempunyai kekuatan yang seragam diantara serat 
d. Mempunyai tingkat kestabilan yang tinggi saat penanganan 
e. Diameter/ukuran luas penampang yang seragam 
Serat glass adalah jenis serat sintesis yang paling banyak digunakan. 
Harganya relatif murah dan sudah tersedia cukup banyak di pasaran. Serat jenis 
ini biasanya digunakan sebagai penguat matrik jenis polymer. Kuat tarik fiber 
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glass yang tinggi membuat GFRP dapat dimanfaatkan sebagai tulangan yang 
menerima gaya tarik pada elemen struktur. GFRP dapat dibuat berbentuk 
batangan atau pelat. Khusus untuk yang berbentuk pelat, dibuat dari anyaman 
serat GFRP yang direkatkan lapis perlapis dengan matrik (pengisi) dari bahan 
epoxy. Karena itu jumlah dan arah dari serat akan berpengaruh terhadap kuat tarik 
GFRP. Semakin cermat penataannya makin banyak serat yang dapat dimasukkan 
sehingga semakin besar pula kuat tariknya. Pemakaian FRP pada suatu konstruksi 
biasanya disebabkan oleh beberapa hal yaitu : 
a. Terjadi kesalahan perencanaan 
b. Adanya kerusakan-kerusakan dari bagian struktur sehingga dikhawatirkan 
tidak berfungsi sesuai dengan yang diharapkan. 
c. Adanya perubahan fungsi pada sistem struktur dan adanya penambahan 
beban yang melebihi beban rencana. 
Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada balok yang diperkuat dengan 
FRP yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh 
b. Hancurnya beton sekunder setelah tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding) 
Ada beberapa keuntungan penggunaan FRP sebagai perkuatan struktur, antara 
lain: 
a. Kuat tarik sangat tinggi (± 7-10 kali lebih tinggi dari U39)  
b. Sangat ringan (density 1.4-2.6 gr/cm3, 4-6 kali lebih ringan dari Baja)  
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c. Pelaksanaan sangat mudah dan cepat  
d. Memungkinkan untuk tidak menutup lalu lintas (mis : jembatan dll)  
e. Tidak memerlukan area kerja yang luas  
f. Tidak memerlukan joint, meskipun bentang yang harus diperkuat 
cukup panjang  
g. Tidak berkarat (non logam)  
Terdapat juga kerugian dari FRP ,yaitu :    
a. Ketahanan terhadap kebakaran (harus dilakukan lapisan tahan 
kebakaran)  
b. Pengrusakan dari luar (umumnya untuk fasilitas umum harus 
dilakukan lapisan penutup dari mortar).  
Dalam penggunaannya, FRP digabungkan dengan suatu bahan perekat 
(Epoxy Impregnation Resin) yang akan merekatkan lembaran fiber pada balok 
beton.  Bahan perekat yang akan digunakan pada penelitian ini berupa Epoxy 
dengan nama Tyfo S yang merupakan produk dari Fyfe Co terdiri dari 2 (dua) 
komponen yaitu komponen A dan komponen B. Perbandingan campuran antara 
bagian A : bagian B = 2 : 1. Untuk GFRP yang dipergunakan adalah type SEH51. 
Adapun spesifikasinya dapat dilihat pada Tabel 1  dan Tabel 2 berikut ini: 
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Tabel 1. Spesifikasi GFRP type SEH51 dalam bentuk dry sheet (Fyfo.Co LLC ) 
 
Karakteristik Material  Fiber Lepas 
Sifat- Sifat Nilai Test 
Kekuatan Tarik  3,24 GPa 
Modulus Young’s  72,4 GPa 
Regangan (Elongation) 4,50% 
Kerapatan 2,55 g/cm3 
Berat per luasan 915 g/m2 
Tebal Fiber 0,36 mm 
   Tabel 2. Spesifikasi GFRP type SEH51 dalam bentuk komposit (Fyfo.Co LLC ) 
Sifat Lapisan Komposit (GFRP + EPOXY) 
Uraian 
Metode 
ASTM 
Nilai Test Nilai Desain 
Kekuatan tarik 
Ultimate 
dalam arah 
utama fiber  
D-3039  575 MPa 460 MPa  
Regangan 
(Elongation)  
D-3039 2,20% 2,20% 
Modulus 
Young’s 
D-3039 26,1 GPa 20,9 GPa 
Kekuatan tarik 
ultimate 900 
dari arah 
utama fiber 
D-3039 25,8 MPa 20,7 MPa 
Tebal Lapisan   1,3 mm 1,3 mm 
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2.5.2 Epoxy Resin 
Resin epoxi adalah larutan yang digunakan untuk merekatkan serat fiber 
pada beton atau objek yang ingin diperkuat. Campuran resin epoxi terdiri dari 
bahan padat dan cair yang saling larut. Campuran dengan resin epoxi yang lain 
dapat digunakan untuk mencapai kinerja tertentu dengan sifat yang diinginkan. 
Resin epoxi yang paling banyak digunakan adalah Bisphenol A Eter Diglisidil. 
Resin biasanya poliester dua bagian, vinil atau epoxy dicampur dengan 
pengeras dan diterapkan ke permukaan. Lembar fiberglass diletakkan ke dalam 
cetakan, campuran resin kemudian ditambahkan dengan menggunakan kuas atau 
roller. Materi yang harus sesuai dengan cetakan, dan udara tidak boleh terjebak 
antara fiberglass dan cetakan. Resin tambahan diterapkan dan mungkin lembaran 
tambahan dari fiberglass. Tekanan tangan atau rol digunakan untuk memastikan 
jenuh resin dan penuh membasahi semua lapisan, dan setiap kantong-kantong 
udara akan dihapus. Pekerjaan harus dilakukan cukup cepat sebelum resin mulai 
bereaksi. Dalam beberapa kasus, pekerjaan ditutupi dengan plastik lembaran dan 
vakum ditarik pada pekerjaan untuk menghilangkan gelembung udara dan tekan 
fiberglass dengan bentuk cetakan. 
Resin epoxi  dikeringkan dengan menambahkan anhidrida atau pengeras 
amina. Setiap pengeras menghasilan profil larutan yang berbeda dan sifat yang 
diinginkan untuk produk jadinya. Kecepatan pengeringan dapat dikendalikan 
melalui seleksi yang tepat dari pengeras atau katalis untuk memenuhi persyaratan 
proses. 
31 
 
Beberapa keuntungan Resin Epoxi sebagai berikut : 
a. Berbagai sifat mekanis memungkinkan pilihan yang lebih banyak 
b. Tidak ada penguapan selama proses pengeringan 
c. Rendahnya penyusutan selama proses pengeringan 
d. Ketahanan yang baik terhadap bahan kimia  
e. Memiliki sifat adhesi yang baik terhadap bebagai macam pengisi, serat 
dan substrat lainnya 
Kelemahan resin epoxi adalah biaya yang relatif mahal dan proses 
pengeringan yang relatif lama. Bahan perekat yang digunakan dalam penelitian ini 
juga merupakan produk dari Fyfo Co dengan nama Tyfo SHE 51 yang terdiri dari 
2 komponen yaitu komponen A (resin) dan komponen B (hardener). Untuk proses 
pencampuran antara komponen A dan komponen B digunakan perbandingan 2: 1.  
 
Gambar  9.  GFRP Tipe SEH51 dan Epoxy 
 
Tyfo SHE 51 
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Tabel 3.  Sifat Material Epoxy ( Fyfo.Co.LLC ). 
SIFAT MATERIAL EPOXI 
Waktu Pengeringan            : 72 Jam ( Suhu ruang :60˚C ) 
KekuatanTarik ASTM D-638 72.4 MPa 
Modulus Young’s 
 
3,18 GPa 
Regangan (Elongation) ASTM D-638 5% 
KekuatanLentur ASTM D-790 123,4 MPa 
Modulus Lentur ASTM D-790 3,12 GPa 
2.5.3 Model Kegagalan 
Model kegagalan yang terjadi pada balok beton yang diperkuat dengan 
FRP secara umum dapat dibedakan atas tiga yaitu rusak atau putusnya FRP 
setelah tulangan tarik leleh (FRP rupture), hancurnya beton pada sisi tekan 
(concrete crushing) dan lepasnya ikatan antara beton dengan FRP (debonding). 
Gambar 10. secara berurutan menunjukkan model kegagalan berupa 
putusnya lapisan FRP yang terjadi setelah melelehnya tulangan dan hancurnya 
beton pada sisi tekan. Hancurnya beton pada sisi tekan terjadi sebelum tulangan 
tarik meleleh sehingga kondisi ini identik dengan kondisi over-reinforced. 
Selain itu, terdapat pula kondisi di mana tulangan tarik telah meleleh 
namun disertai dengan hancurnya beton pada sisi tekan tanpa disertai putusnya 
FRP. Model kegagalan selanjutnya merupakan model kegagalan debonding. 
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Gambar 10. Putusnya FRP dan hancurnya beton pada sisi tekan 
Model kegagalan debonding ini merupakan model kegagalan yang paling 
sering dijumpai pada balok yang diperkuat FRP. Debonding merupakan lepasnya 
ikatan antara beton dengan FRP. Model kegagalan debonding sendiri dapat 
dibedakan atas empat jenis di mana hal ini akan diuraikan lebih rinci pada subbab 
debonding FRP. 
2.6.4 Debonding GFRP 
Perkuatan eksternal dengan menggunakan lembaran FRP merupakan cara 
dan metode perkuatan yang efektif dan populer digunakan untuk konstruksi beton 
bertulang saat ini. Kinerja FRP ini biasanya ditentukan dan dipengaruhi oleh 
masalah rekatan antara FRP dengan beton. Hal ini dibuktikan dengan banyaknya 
dijumpai kasus kegagalan debonding pada struktur yang diperkuat dengan FRP. 
Oleh karena itu masalah debonding atau lepasnya ikatan antara FRP 
dengan beton ini merupakan masalah yang kritis dan sangat penting dari 
penggunaan material FRP dalam hal perbaikan dan perkuatan struktur. Bidang 
rekatan, dalam hal ini merupakan bidang antara FRP dengan beton, biasanya 
merupakan bagian terlemah di mana debonding paling sering terjadi.  
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Hal ini disebabkan karena adanya konsentrasi tegangan yang tinggi pada 
daerah tersebut saat terjadi transfer gaya dari beton ke FRP. Daerah-daerah kritis 
terjadinya debonding terletak pada ujung lapisan FRP dan juga area sekitar 
adanya retak geser maupun lentur. 
 
 
Gambar 11. Cover debonding 
 
 
Gambar 12. FRP debonding from laminate end 
Kegagalan akibat debonding dapat dibedakan atas empat jenis yaitu 
lepasnya selimut beton pada ujung lapisan FRP (cover debonding), lepasnya 
lapisan FRP tanpa ikut terlepasnya beton (FRP debonding from laminate end), 
lepasnya FRP akibat retak geser-lentur (FRP debonding from flexure-shear crack) 
dan lepasnya FRP akibat retak lentur murni (FRP debonding from flexural crack). 
Gambar 11 menunjukkan kegagalan cover debonding. Fenomena cover 
debonding atau disebut juga concrete cover separation diakibatkan karena adanya 
rambatan retak yang terjadi pada sepanjang sisi tulangan tarik. Kegagalan ini 
dimulai dengan munculnya retak di sekitar ujung lapisan FRP. Retak ini kemudian 
semakin merambat dan membentuk pola retakan yang hampir sejajar dengan 
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daerah pemasangan tulangan sehingga pada akhirnya menyebabkan terlepasnya 
selimut beton.  
Gambar 12 menunjukkan kegagalan debonding akibat lepasnya lapisan 
FRP tanpa ikut terlepasnya beton. Pada fenomena lepasnya lapisan FRP tanpa ikut 
terlepasnya beton (FRP debonding from laminate end), kegagalan debonding 
diawali dengan terjadinya tegangan geser permukaan yang tinggi pada ujung 
lapisan FRP. 
Terjadinya debonding pada kondisi ini dimulai pada sisi ujung lapisan FRP 
kemudian merambat ke tengah balok. Kegagalan ini biasanya diakibatkan karena 
lebar pemasangan lapisan FRP yang lebih kecil daripada lebar penampang balok, 
bahan perekat yang kurang baik maupun pelaksanaan penempelan lapisan FRP 
yang kurang sempurna.  
 
 
 
Gambar 13. CDC debonding 
 
 
Gambar 14. IC debonding 
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Gambar 13 menunjukkan kegagalan debonding akibat retak geser-lentur. 
Lepasnya FRP akibat retak geser-lentur (FRP debonding from flexure-shear 
crack) biasa disebut juga CDC (Critical Diagonal Crack) debonding. Kegagalan 
CDC debonding semacam ini terjadi pada balok dengan penempatan lapisan FRP 
yang berada pada zona geser yang tinggi tetapi momennya rendah, misalnya pada 
lokasi dekat tumpuan balok sederhana. Pada lokasi tersebut tulangan geser yang 
diberikan hanya terbatas dan tidak mampu memikul gaya geser yang terjadi 
sehingga akan menyebabkan terjadinya retak geser-lentur yang besar di mana pola 
keruntuhan geser yang terjadi lebih dominan dibandingkan dengan pola 
keruntuhan lentur. 
Hal ini ditunjukkan dengan retakan diagonal yang cukup besar membentuk 
sudut mendekati 450. Seiring dengan peningkatan lebar retak yang terjadi maka 
tegangan permukaan yang tinggi akan terjadi antara beton dengan lapisan FRP 
dan merambat ke ujung lapisan FRP yang didahului dengan terjadinya rambatan 
retak geser-lentur yang cukup besar dan hampir mencapai permukaan balok. 
Pada balok dengan jumlah tulangan geser yang memenuhi, retak geser-
lentur hanya akan berupa retakan-retakan kecil dalam jumlah yang banyak dan 
panjang retak yang pendek tanpa adanya dominasi retak geser-lentur yang besar. 
Salah satu langkah yang dapat dilakukan untuk mencegah kegagalan semacam ini 
yaitu dengan menambahkan sabuk FRP pada daerah geser yang besar untuk 
memastikan kuat geser pada lokasi tersebut lebih besar daripada kuat lenturnya. 
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Gambar 14 menunjukkan kegagalan FRP debonding from flexural crack. 
Fenomena ini dimulai saat retak lentur terjadi pada beton, di mana terjadi 
konsentrasi tegangan terjadi pada daerah retakan. 
Lokasi konsentrasi tegangan berada pada sisi tengah di mana zona momen 
maksimum berada. Tegangan tarik yang terjadi hanya berpusat pada sisi tengah 
dan belum merambat ke ujung lapisan FRP. Tegangan tarik yang terjadi pada 
daerah beton yang telah retak kemudian ditransfer atau dipindahkan ke lapisan 
FRP sehingga tegangan lokal permukaan antara lapisan FRP dengan beton akan 
semakin meningkat dan berpusat pada daerah retakan dan sekitarnya. 
Seiring dengan peningkatan beban yang diberikan maka terjadi pula 
peningkatan tegangan lokal permukaan antara lapisan FRP dengan beton. Ketika 
tegangan ini telah mencapai nilai kritisnya maka tegangan ini akan mulai 
disalurkan atau mulai merambat ke salah satu ujung FRP dan menjadi penyebab 
terlepasnya ikatan antara FRP dengan beton atau biasa disebut dengan istilah 
debonding. 
Pelepasan lapisan FRP ini kemudian mulai merambat dari tengah ke ujung 
lapisan FRP hingga akhirnya menyebabkan terlepasnya sebagian lapisan FRP 
pada setengah bentang balok. Peristiwa debonding seperti ini biasa disebut dengan 
FRP debonding from flexural crack atau juga dapat disebut IC (intermediate 
crack) debonding. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. Kerangka Prosedur Penelitian 
Pada suatu penelitian diperlukan adanya kerangka prosedur dalam 
melaksanakan penelitian atau diosebut sebagai kerangka procedural penelitian ini 
dimaksudkan sebagai petunjuk atau gambaran singkat mengenai alur kegiatan apa 
saja yang dilaksanakn dalam penelitian ini. 
 Penelitian ini dilakukan sesuai dengan tahapan-tahapan penelitian yang 
dibentuk dalam suatu kerangka procedural penelitian. Kerangka prosedur 
penelitian dimulai dengan pengumpulan teori-teori maupun jurnal pendukung 
yang berkaitan dengan tema penelitian yang dilakukan. Setelah itu dilakukan 
desain awal atau analisis pendahuluan benda uji yang selanjutnya dilakukan 
pembuatan balok serta pemasangan GFRP-S setelah balok beton mencapai umur 
28 hari.Setelah pemasangan GFRP-S maka balok dibawa ke lokasi kolam 
perendaman kemudian balok direndam selama kurun waktu 2 tahun. Kemudian 
setalah perendaman balok uji sesuai dengan interval waktu 2 tahun dilakukan 
pengujian balok dimana hasil pengujian balok selanjutnya akan diolah dan 
dianalisis untuk mencapai kesimpulan penelitian. Adapun kerangka prosedur 
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 15. 
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Gambar 15. Kerangka prosedur penelitian 
 
Balok Beton Dengan Perkuatan GFRP-S  
MULAI 
Pengujian Kadar Klorida dan pH 
Lingkungan Laut Kolam Simulasi 
Ya 
 Penggantian Air 
Kolam Simulasi 
Tidak 
Lanjut Perendaman Hingga 
Waktu Pengujian 
Analisa Data 
 
Pengujian Perilaku Lentur 
SELESAI 
pH Kolam ≈ pH Laut 
K. Klorida Kolam ≈ K. Klorida Laut 
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3.2 Bahan Uji 
Dalam penelitian ini yang merupakan variabel bebas adalah waktu 
perendaman dengan air laut, yaitu 24 bulan. Sedangkan variabel terikatnya adalah 
kapasitas lentur balok. 
Pengumpulan data pengujian kapasitas balok dilakukan dengan 
pembebanan statik sampai balok mencapai kekuatan batas. Data yang terkumpul 
digunakan untuk menganalisis karakteristik balok dengan perkuatan GFRP-S 
terhadap lama pengaruh air laut. 
Jenis strain gauge yang digunakan dibedakan atas dua yaitu strain gauge 
tipe PL-60-11 (gauge factor 2.07 ± 1%) untuk beton dan strain gauge tipe FLA-
5L-11 (gauge factor 2.11 ± 1%) untuk baja. 
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Untuk pemasangan GFRP-S digunakan metode Wet Lay-up . Bahan 
perekat yang digunakan dalam penelitian ini juga merupakan produk dari Fyfe Co 
dengan nama Tyfo S komponen A dan komponen B. Proses pemasangan GFRP-S 
terdiri atas lima tahap yaitu tahap pertama adalah penghalusan permukaan beton 
dengan menggunakan gurinda. Tahap kedua adalah pemotongan GFRP-S sesuai 
dengan ukuran dimana dalam hal ini digunakan GFRP-S sepanjang 3 meter 
sebanyak 2 lapis.  
Tahap ketiga adalah pencampuran epoxy  yang dalam hal ini digunakan 
Tyfo S komponen A dan komponen B. Untuk proses pencampuran antara 
komponen A dan komponen B digunakan perbandingan 2:1. Setelah pencampuran 
selesai dilakukan, bahan perekat hasil campuran lalu diberikan pada permukaan 
beton dengan menggunakan kuas atau roller.  Tahap keempat adalah 
pencampuran epoxy dan GFRP-S. Tahap kelima adalah penempelan GFRP-S pada 
benda uji  menggunakan metode wet-layup.  
Metode wet-layup merupakan metode pemasangan FRP di mana FRP yang 
akan dipasang perlu dibasahi sebelumnya terlebih dahulu dengan perekat (epoxy) 
untuk selanjutnya dilapisi pada balok yang akan diperkuat. Posisi penempelan 
GFRP-S berada pada daerah sisi tarik balok. Setelah GFRP-S diletakkan pada 
permukaan balok, bahan perekat kembali diberikan di atas lapisan GFRP-S karena 
dalam penelitian ini digunakan dua lapisan GFRP-S untuk memastikan kondisi 
kerusakan yang terjadi merupakan kondisi debonding tanpa adanya lapisan GFRP 
yang putus karena dalam penelitian ini berfokus pada masalah debonding. 
39 
 
Setelah pemasangan GFRP-S telah selesai, maka sampel didiamkan 
selama tiga hari. Setelah itu sampel siap dibawa ke lokasi pengamatan. Ketika 
telah tiba di lokasi pengamatan maka saat tersebut merupakan awal dari 
penentuan waktu pengamatan.  
Tabel 4. Variabel benda uji ( 15cm x 20 cm x 330 cm ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nomor Kode benda uji Lama perendaman 
1 
BN
0-1  
BN
0-2  
BF
0-1  
BF0-2 
BF0-3 
0 bulan 
2 
BN6-1 
BF6-1 
BF6-2 
6 bulan 
3 
BF12-1 
BF12-2 
12 bulan 
4 
BF24-1 
BF24-2 
24 bulan 
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3.3 Metode Pengujian 
 
Gambar 19. Set up benda uji 
Set-up pengujian yang diilustrasikan pada Gambar 19 menunjukkan 
beberapa LVDT dipasang untuk merekam lendutan vertikal pada beberapa lokasi 
pada specimen. Untuk regangan pada tulangan diagonal dan longitudinal, juga 
permukaan beton, dipasang beberapa strain gauge pada posisi-posisi tertentu, 
Secara garis besar penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan-tahapan 
sebagi berikut : 
1. Pengujian kadar klorida air laut 
Metode pengujian kandungan klorida air, yaitu sampel air laut dan air 
kolam diambil setiap dua minggu untuk diuji kadar kandungan 
kloridanya. Pengujian kadar klorida ini dilaksanakan oleh analis ahli 
di Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas MIPA, Universitas 
Hasanuddin. 
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2. Pengujian Lentur Balok Beton 
 Pengujian lentur pada balok dilaksanakan pada saat sampel balok 
yang telah terpasang GFRP-S berumur 24 bulan yang telah 
berinteraksi dengan lingkungan laut. Pada saat pengujian lentur 
juga diadakan pengukuran lendutan dengan memasang LVDT 
pada bagian bawah balok serta pemeriksaan pola retakan yang 
terjadi dengan menggunakan phi gauge. 
Pengujian balok dilakukan dengan two poin load pada BN dan BF, 
digunakan pembebanan yang bersifat monotonik, dengan kecepatan ramp 
actuator konstan sebesar 0,05 mm/dt sampai balok runtuh. Pembacaan data pada 
data logger diambil pada setiap kenaikan beban 1 kN  pada kondisi normal, 
sedangkan untuk kondisi-kondisi tertentu, seperti pada first cracking, yield, dan 
ultimate load data diambil lebih rapat. Sementara itu pengamatan terhadap balok 
uji terus dipantau secara visual, terutama terhadap perkembangan retak yang 
terjadi akibat bertambahnya beban, juga terhadap perilaku keruntuhan yang 
terjadi. Pembebanan dilakukan hingga daerah tekan pada balok hancur dan telah 
mencapai beban ultimit. 
Instrumen yang digunakan pada pengujian balok adalah sebagai berikut : 
1. Alat ukur regangan baja tulangan 
Pada tulangan longitudinal bawah dipasang strain gauge tipe FLK 1-
11 (gauge factor 2,12±1%), ditempatkan pada tengah bentang 
(momen maksimum).  
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Gambar 20. Strain Gauge tipe FLK 1-11 
2. Alat ukur regangan GFRP 
Alat ukur regangan GFRP adalah strain gauge tipe FLA-2-11 (gauge 
factor 2,10±1%), yang dilekatkan pada permukaan GFRP di tengah 
bentang  
 
Gambar 21. Strain Gauge tipe FLA-2-11 
3. Alat ukur regangan beton 
Alat ukur regangan beton adalah strain gauge tipe PL-60-11 (gauge 
factor 2,07±1%), yang dilekatkan pada permukaan atas balok, daerah 
½ tinggi balok, serta pada daerah ¼ tinggi balok . 
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Gambar 22. Strain Gauge tipe PL-60-11 
4. Alat ukur lendutan 
Alat yang digunakan untuk mengukur besar dan arah lendutan yang 
terjadi pada balok uji selama pembebanan adalah LVDT (Linier 
Variable Displacement Tranducer) kapasitas 50 mm, dengan 
ketelitian 0,01mm.  
 
Gambar 23. LVDT 
5. Alat uji pembebanan 
Balok uji yang akan dibebani diletakkan pada loading frame. Di atas 
balok uji di tengah bentang diletakkan seperangkat alat pembebanan 
balok, yaitu : 
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a) Actuator, untuk memberi beban dengan kapasitas 1500 kN. 
b) Load cell  kapasitas 200 kN untuk mengetahui besar beban yang 
diberikan Actuator. 
c) Phi Gauge kapasitas 3mm berfungsi untuk mengukur lebar 
retakan. 
 
Gambar 24. Phi Gauge 
d) Data logger, untuk merekam secara otomatis data yang diukur 
oleh strain gauge, LVDT, dan load cell. 
 
Gambar 25. Data Logger 
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6. Bahan 
a) Semen portland komposit 
b) Agregat halus dan kasar (pasir dan batu pecah) berasal dari     
Bili-bili     
c) Kawat dan tulangan produksi PT. Barawaja  
d) Serat gelas GFRP tipe Tyfo SEH-51A produks Fyfe.Co.LLC. 
e) Bahan perekat tipe Tyfo S Epoxy produksi Fyfe.Co.LLC. 
f) Air yang digunakan untuk campuran adalah air bersih. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Karakteristik Bahan 
4.1.1 Pengujian tarik  baja tulangan  
Tabel 5 menunujukkan hasil pengujian kuat tarik baja tulangan, 
pengujian baja tulangan ini dilakukan sebelum pembuatan benda uji. Hal ini 
dimaksudkan agar kita dapat mengetahui mutu baja tulangan yang akan 
digunakan. Mutu baja yang digunakan harus sesuai dengan desain awal 
rencana benda uji. Pengujian baja tulangan ini  dilakukan di Laboratorium 
Struktur dan Bahan Fakultas Teknik Gowa, Universitas Hasanuddin.  
Tabel 5. Hasil pengujian tarik baja tulangan 
 
 
   
 
Sumber: Pengaruh Air Laut Terhadap Kuat Lentur Balok Beton Bertulang Dengan 
Perkuatan GFRP-S Yang Direndam Selama Satu Tahun tahun 2015 
Mutu baja yang digunakan pada penelitian ini sebesar 421 MPa, 
tidak jauh berbeda dengan desain awal benda uji, yaitu 400 MPa.  
   
 
 
Diameter 
Sampel 
fs fsmax Es 
(MPa) (MPa) (GPa) 
ø 6 240.5 417.2 20.0 
ø 10 410.2 611.6 20.9 
ø 14 421.7 671.3 21.9 
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4.1.2 Hasil Pengujian Karakteristik Beton  
Hasil pengujian karakteristik beton seperti pengujian kuat tekan, 
pengujian kuat lentur dan pengujian modulus elastisitas beton. Dimana 
sampel kuat tekan beton berdimensi 10 cm x 20 cm, begitupula dengan 
sampel pengujian modulus elastisitas beton. Sedangkan untuk pengujian 
kuat lentur beton, sampelnya berdimensi 10 cm x 10 cm x 40 cm. Jumlah 
sampel untuk pengujian kuat tekan beton berjumlah 12 buah sedangkan 
untuk pengujian kuat lentur dan modulus elastisitas beton masing-masing 
berjumlah 3 buah. Pengujian ini menggunakan alat Tokyo Testing Machine 
(TTM) di Kampus Gowa Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. 
Pengetesan material beton dilakukan setelah benda uji mencapai umur 28 
hari. Dan didapatkan hasil kuat tekan, kuat lentur dan modulus elastisitas 
berturut – turut sebesar 25 Mpa, 3.34 Mpa, dan 24.2 Gpa (Setiawan, 2015).   
Mutu beton yang digunakan pada penelitian ini sebesar 25 MPa, 
sesuai dengan desain penelitian. 
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1. Hasil Uji Core Drill Silinder Beton Setelah Pengujian Static Loading Frame  
 
                            
   
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: Pengaruh Air Laut Terhadap Kuat Lentur Balok Beton Bertulang Dengan 
Perkuatan GFRP-S Yang Direndam Selama Satu Tahun, 2015 
Gambar 26. Proses core drill beton dan pengujian tekan 
Gambar diatas menunjukkan proses pelaksanaan core drill pada 
balok beton bertulang dan pengujian kuat tekan dan modulus elastisitas 
beton. Benda uji silinder hasil core drill ini merupkan sampel benda uji 
yang diambil setelah balok beton bertulang diuji statik. Mengingat jarak 
antara tulangan sengkang adalah 7,7 cm, maka digunakan mata core drill 
5,5 cm. Pengambilan sampel core drill ini berada pada daerah perletakan 
dikarenakan balok beton ini telah diuji hingga mengalami keruntuhan, 
dengan artian bahwa tidak diperkenankan untuk mengambil sampel core 
drill pada daerah lapangan disebabkan karena retak retak lebar yang telah 
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terjadi pada daerah tersebut. Maka dari itu sampel silinder hasil core drill 
diambil pada daerah tumpuan. 
Mengingat diameter sampel silinder 5,5 cm maka diambil dimensi 
silinder 5,5 cm x 11 cm. Selain itu pula, untuk pengujian modulus 
elastisitas dilakukan dengan cara menempelkan strain gauge pada arah 
longitudinal dan transversal pada silinder tersebut. Kemudian didapatkan 
nilai kuat tekan sebesar 24.36 Mpa serta nilai modulus elastisitas sebesar 
23.64 Gpa (Setiawan. 2015). 
4.2 Kondisi Kolam Simulasi 
Pada bagian ini diuraikan mengenai kondisi kolam berdasarkan hasil 
pengujian kadar klorida yang dilakukan oleh ahli di Laboratorium Kimia Analitik, 
Fakultas MIPA, Universitas Hasanuddin Makassar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 27. Lokasi penempatan benda uji di kolam 
Gambar 27 menunjukkan lokasi perendaman benda uji di kolam simulasi. 
Berdasarkan data hasil pengujian air dapat diperoleh gambaran mengenai kondisi 
kolam dan perbandingannya dengan kondisi laut sebenarnya. 
Fakultas Teknik Gowa 
Jalan Poros Malino 
Lokasi perendaman di 
kolam simulasi 
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Gambar 28. Nilai kadar klorida antara air laut dan air kolam 
Pada Gambar 28 menunjukkan hasil pengujian air laut di Laboratorium 
Kimia Analitik Fakultas MIPA, Universitas Hasanuddin, Makassar dapat 
diperoleh gambaran yang jelas mengenai kondisi kolam simulasi perendaman dan 
perbandingannya dengan kondisi air laut yang sebenarnya. Berdasarkan grafik 
diatas dapat terlihat bahwa nilai kadar klorida antara air kolam dengan air laut 
sebenarnya tidak berbeda jauh. Perubahan kadar klorida air di kolam simulasi 
dipengaruhi oleh adanya faktor penguapan air. Namun kondisi air di laut tidak 
terlalu dipengaruhi oleh faktor penguapan disebabkan karena siklus hidrologi 
yang secara natural terjadi. Nilai kadar klorida dalam air dinyatakan dalam satuan 
berat per satuan volume yaitu mg/mL di mana nilai rata-rata kadar klorida dalam 
air laut sebesar 16,71 mg/mL sedangkan untuk air kolam sebesar 15,88 mg/mL. 
 
Gambar 29. Nilai pH antara air laut dan air kolam 
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Gambar 29 diatas menunjukkan hasil pengujian pH antara air laut 
dilingkungan sebenarnya dan kolam simulasi perendaman. Dari gambar tersebut 
menunjukkan perbandingan pH antara air laut dengan air kolam juga tidak 
berbeda jauh seperti halnya nilai kadar klorida. Nilai rata-rata pH air laut sebesar 
7,62 sedangkan nilai rata-rata pH air kolam sebesar 7,63.  
Perlu disampaikan bahwa nilai pH netral sebesar 7, apabila nilai pH di 
bawah 7 menunjukkan sampel air bersifat asam sedangkan nilai pH di atas 7 
menunjukkan sampel air bersifat basa. Nilai pH air kolam dan air laut yang berada 
di atas 7 menunjukkan air di laut sebenarnya dan air kolam bersifat basa dengan 
nilai pH di atas 7.  
4.3 Analisa Visual Balok Beton Bertulang Umur 24 Bulan 
 Pada bagian ini diuraikan mengenai kondisi fisik beton bertulang BF24-1 
dan BF24-2 sesaat setelah dikeluarkan dari kolam simulasi. Pada Gambar 30 dapat 
dilihat bahwa permukaan beton secara keseluruhan masih dalam kondisi seperti 
semula sebelum dilakukan perendaman, hanya terdapat beberapa cacat permukaan 
pada beberapa sudut beton yang diakibatkan karena metode pengangkatan pada 
saat akan dilakukan perendaman dan saat akan dikeluarkan setelah perendaman. 
Kemudian dapat juga terlihat bahwa pinggiran GFRP-S yang sedikit terkelupas di 
sisi tepi beton. Dan terlihat juga beberapa warna kecoklatan pada ujung sisi beton 
yang disebabkan korosi tulangan. 
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Gambar 30. Tampak permukaan beton sebelum pengujian 
4.4 Kapasitas Lentur Maksimum Balok Beton Bertulang 
Pengujian balok beton bertulang ini adalah untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikul beban. Tabel  8 menunjukkan Hasil pengamatan pengujian 
kapasitas momen dan beban pada kondisi awal retak, leleh dan ultimit pada balok 
beton bertulang.  
Pengujian balok  terdiri dari pengujian balok yang diperkuat GFRP-S 
dengan perendaman selama 24 Bulan (BF24)   .Pada Tabel 6 terlihat bahwa, pada 
balok BF24-1, kondisi retak awal terjadi pada beban 21.32 kN dengan Mcr sebesar 
13.60  kNm, dan  pada kondisi tulangan meleleh pada beban sebesar 42.58 kN 
dengan Mcr sebesar 26.35 kNm hingga balok mencapai beban maksimun sebesar  
43.11  kN dengan Mcr sebesar 25.95  kNm. Sementara itu untuk balok BF12-2   , 
kondisi retak awal terjadi pada beban 21.19 kN dengan Mcr sebesar 13.52  kNm, 
dan  pada kondisi tulangan meleleh pada beban sebesar 43.58 kN dengan Mcr 
sebesar 26.95 kNm hingga balok mencapai beban maksimun sebesar  44.65  kN 
dengan Mcr sebesar 26.87  kNm. 
Tabel 6.  Kapasitas beban dan momen berdasarkan analisa dan hasil pengujian 
benda uji selama 24 bulan 
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Uraian Satuan 
Tipe 
Rata -rata 
BF24-1 BF24-2 
Analisa 
Pcrack kN 5.31 5.31 5.31 
Mcrack kNm 3.99 3.99 3.99 
Pyield kN 30.30 30.30 30.30 
Myield kNm 18.98 18.98 18.98 
Pultimate kN 42.61 42.61 42.61 
Multimate kNm 26.37 26.37 26.37 
Hasil 
Pengujian 
 
Pcrack kN 21.32 21.19 21.26 
Mcrack kNm 13.60 13.52 13.56 
Pyield kN 42.58 43.58 43.08 
Myield kNm 26.35 26.95 26.65 
Pultimate kN 43.11 44.65 43.88 
Multimate kNm 25.95 27.59 26.77 
Rasio Meksp / Manls % 0.98 1.05 1.02 
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Gambar 31. Kecenderungan Kapasitas Beban Maksimum Terhadap Waktu 
Perendaman Beton 
 
Gambar 32. Retak pada beton untuk BF24-1 
Pada Gambar 31 menunjukkan kecenderungan kapasitas beban maksimum 
terhadap waktu perendaman beton. Pada balok BF0 momen maksimum yang 
terjadi untuk sampel pertama, kedua dan ketiga yaitu 26.76 kNm, 26.20 kNm dan 
27.04 kNm. Pada balok BF6-1 dan BF6-2 momen maksimum yang terjadi masing – 
masing 25.96 kNm dan 25.36 kNm. Pada balok dengan perendaman selama 12 
bulan masing – masing 24.96 kNm dan 26.04 kNm. Dan balok BF24-1 dan BF24-2 
memiliki momen maksimum yaitu 25.95 kNm dan 27.59 kNm. Dengan 
kecenderungan dari keseluruhan beban dapat disimpulkan bahwa terjadi 
penurunan kapasitas beban maksimum pada BF6, BF12 dan BF24 terhadap BF0. 
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4.5   Hubungan Beban dan Lendutan 
 
Gambar 33.  Hubungan beban – lendutan benda uji 24 bulan 
Pada Gambar 33 menunjukkan hubungan beban-lendutan yang terjadi 
untuk balok dengan kondisi perendaman 24 bulan di kolam. Pada balok BF24-1 
lendutan yang terjadi sebesar 39.91 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 43.11 
kN. Pada sampel BF24-2 lendutan yang terjadi sebesar 38.26 mm saat beban 
maksimal yaitu sebesar 44.65 kN. 
 
Gambar 34. Lendutan pada benda uji BF24-2 
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Gambar 35. Kemampuan menerima beban dan lendutan yang terjadi pada setiap  
benda uji 
 Pada Gambar 35 menunjukkan kemampuan BF24-1 dan BF24-2 untuk 
menerima beban hingga batas maksimum tidak berbeda jauh. Demikian pula 
lendutan yang terjadi antara BF24-1 dan BF24-2 tidak berbeda jauh. 
4.6 Hubungan Beban dan Regangan 
4.6.1 Hubungan Beban dan Regangan Beton 
Besar regangan beton pada eksperimen ini diukur dengan menggunakan 
alat strain gauge tipe PL-60-11-5L (gauge factor 2,07±1%). Kenaikan regangan 
direkam melalu data logger TDS 1100 yang ditransfer ke computer software. 
Pencatatan data regangan beton pada benda uji dilakukan setiap perubahan beban 
oleh hydraulic pump yang terekam oleh load cell yang ditransfer ke benda uji. 
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Gambar 36.  Hubungan beban – regangan beton benda uji 24 bulan 
 Pada Gambar 36 menunjukkan hubungan beban-regangan beton, untuk 
benda uji balok yang diperkuat dengan GFRP yang direndam selama 24 bulan 
(BF24).  Pada balok BF24-1 kondisi leleh beban sebesar 42.58 kN dan regangan 
beton sebesar 2062.98 µ hingga balok mengalami kegagalan pada beban 43.11 kN 
dan regangan beton 2141.86 µ. Pada balok BF24-2 kondisi leleh beban sebesar 
43.58 kN dan regangan beton sebesar 2191.63 µ hingga balok mengalami 
kegagalan pada beban 44.65 kN dan regangan beton 2271.44 µ. 
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4.6.2 Hubungan Beban dan Regangan GFRP-S 
 
Gambar 37.  Hubungan beban – regangan GFRP-S benda uji 24 bulan 
Pada Gambar 37 menunjukkan hubungan beban-regangan GFRP-S, untuk benda 
uji balok yang diperkuat dengan GFRP yang direndam selama 24 bulan (BF24).  
Pada balok BF24-1 kondisi leleh beban sebesar 42,58 kN dan regangan GFRP-S 
sebesar 6301.10 µ hingga balok mengalami kegagalan pada beban 43.11 kN dan 
regangan GFRP-S 6589.68 µ. Pada balok BF24-2 kondisi leleh beban sebesar 43.58 
kN dan regangan GFRP-S sebesar 3688.1 µ hingga balok mengalami kegagalan 
pada beban 44.65 kN dan regangan GFRP-S 3804.10 µ. 
 
Gambar 38. Debonding GFRP-S 
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Gambar 39. Regangan yang terjadi pada beton pada posisi Cu dan GFRP-S pada 
posisi G1 antara BF24-1 dan BF24-2 
Pada Gambar 39 menunjukkan regangan yang terjadi pada beton antara 
BF24-1 dan BF24-2 masing – masing 2141,86 µ dan 2271,44 µ. Dan regangan yang 
terjadi pada GFRP-S antara BF24-1 dan BF24-2 masing – masing 6589,68 µ dan 
3804.10 µ. Terjadi perbedaan yang sangat signifikan pada regangan yang terjadi 
pada GFRP-S, hal ini terjadi karena sulit untuk memprediksi di posisi mana akan 
terjadi regangan maksimum, sehingga regangan yang terjadi adalah regangan pada 
posisi G1 seperti terlihat pada Gambar 36. 
4.7  Pola Keretakan 
Dari hasil pengujian semua balok terjadi kegagalan lentur, kegagalan  ini 
berawal dari ketidakmampuan balok menerima beban yang melampaui 
kekuatannya. Berawal dari retak pada 1/4 bentang tengah balok yang terus 
mengalami perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi 
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tekan benda uji dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural 
crack). Proses ini berlanjut sampai tercapainya beban puncak, di mana beban 
tidak lagi bertambah tetapi lendutan terus bertambah terutama pada bagian retak 
yang cukup lebar dan selanjutnya secara tiba-tiba menurun drastis. 
 
 
Gambar 40. Pola retak BF24-1 
Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 40  di atas memperlihatkan 
bahwa perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi 
tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexular crack). 
Benda uji BF24-1  mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 21.32 
kN dengan lebar retak 0.007 mm dengan keadaan pemilihan retak secara acak 
untuk pengukuran. Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 
42.58 kN dengan lebar retak 0.362 mm hingga gagal pada beban maksimum rata-
rata sebesar  43.11 kN dengan lebar retak maksimum 0.381 mm pada daerah tarik 
dan panjang retakan yang merambat hingga bagian 3/4 bentang balok.  
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Gambar 41. Pola retak BF24-2 
Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 41 di atas memperlihatkan 
bahwa perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi 
tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexular crack).  
Benda uji BF24-2  mengalami retak pertama pada saat beban sebesar 21.19 
kN dengan lebar retak 0.267 mm dengan keadaan pemilihan retak secara acak 
untuk pengukuran. Setelah itu benda uji dalam kondisi leleh pada beban sebesar 
43.58 kN dengan lebar retak 0.678 mm hingga gagal pada beban maksimum rata-
rata sebesar  44.65 kN dengan lebar retak maksimum 0.716mm pada daerah tarik 
dan panjang retakan yang merambat melebihi 3/4 bentang balok.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  
 Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan 
beberapa hal sebagai berikut: 
1. Beban maksimum yang mampu dipikul BF24-1 adalah sebesar 43.11 kN 
dengan lendutan sebesar 39.91 mm dan terjadi retakan dengan lebar 
maksimum 0.38 mm. Serta beban maksimum yang mampu dipikul BF24-2 
adalah sebesar 44.65 kN dengan lendutan sebesar 38.26 mm dan terjadi 
retakan dengan lebar maksimum 0.72 mm.  
2. Regangan yang terjadi pada beton antara BF24-1 dan BF24-2 masing – masing 
2141,86 µ dan 2271,44 µ. Dan regangan yang terjadi pada GFRP-S antara 
BF24-1 dan BF24-2 masing – masing 6589,68 µ dan 3804.10 µ. Perbedaan 
signifikan terjadi pada regangan GFRP-S dikarenakan kita tidak dapat 
memprediksi posisi regangan yang terjadi pada GFRP-S. 
3. Pola retak pada seluruh benda uji menunjukkan  pola retak lentur (flexural  
crack). Hal ini ditunjukkan dengan arah retakan vertikal dari daerah tarik 
balok menuju ke daerah tekan balok dengan panjang retakan mencapai 3/4 
bentang balok. 
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5.2 Saran 
Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagai pertimbangan dalam 
penelitian ini maupun dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain. Saran-saran yang dapat diberikan antara lain sebagai berikut: 
1. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan penelitian dengan jumlah 
benda uji yang lebih banyak. 
2. Perlu dilakukan penelitian dengan membandingkan beton dengan 
perkuatan terhadap beton tanpa perkuatan. 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengambil variasi 
waktu rendaman yang lebih lama lagi. 
4. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan penelitian dengan variasi 
jenis FRP. 
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LAMPIRAN 1 
DOKUMENTASI 
 Proses penggunaan epoxy ke lembaran FRP 
 
Proses pemasangan sabuk GFRP-S ke balok 
 Pemeriksaan retak yang terjadi dalam proses pengujian 
 
Proses pengujian kuat lentur BF24-1 
 
 Penampakan beton saat GFRP-S debonding 
 
Retak yang terjadi pada BF24-2 
 
 
 Sampel BF24-1 setelah pengujian kuat lentur 
